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Thin  foldable  origami  mechanisms  allow  reconfiguration  of  complex  structures  with  large  volumetric 
change, versatility and at low cost; however, there is rarely a systematic way to make them autonomously 
actuated due  to  the  lack of  low‐profile actuators. Actuation  should  satisfy  the design  requirements of, 
wide actuation  range, high actuation  speed and back‐drivability. This paper presents a novel approach 
towards  fast  and  controllable  folding mechanisms  by  embedding  an  electromagnetic  actuation  system 
into  a  nominally  flat  platform.  The  design,  fabrication  and modeling  of  the  electromagnetic  actuation 
system  are  reported  and  a  1.7  mm‐thick  single  degree‐of‐freedom  (DoF)  foldable  parallel  structure 
reaching an elevation of 13 mm  is used as a proof‐of‐concept  for  the proposed methodology. We also 
report  on  the  extensive  test  results  that  validate  the  mechanical  model  in  terms  of  the  loaded  and 
unloaded speed, the blocked force and the range of actuation. 
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challenging  and  random  environments.  We  are  now  in  a  position  to  demand  the 
presence  of  robots  in  daily  life  to  improve  our  quality  of  life.  Bringing  traditionally 
powerful  and  fast  but,  large  and  unsafe  robotic  systems  into  daily  life  presents 
numerous  engineering  challenges,  principally  in  the  mechanical  and  geometric 
scalability  of  traditional  mechanisms  and  actuators.  In  particular,  portable  robotic 
manipulators  and  highly  interactive  human‐robot  interfaces  (HRI)  require  extremely 
demanding engineering specifications that call for novel solutions in design mechanisms 
and actuation systems. The structural foundations for many of these robotic devices are 
manipulators  and  grippers  with  numerous  linkages  and  joints.    The  art  of  origami 
inspired  robot  designs  whereby  folding  techniques  give  structural  stability  to  thin 
lightweight  composite  materials  allows  transformation  between  quasi‐2D  to  3D 
configurations.    Based  on  origami  design  we  envision  foldable  pocket‐size  and 
millimeter‐thick  structures  that  can  transform  into  robust  3D  articulated mechanisms 
able to interact with the user by providing motion and/or force in a desired direction. 
Smart  composite  microstructure  (SCM)  technology  has  emerged  as  a  high‐
performing  low  cost  innovative  technique  [1]  for manufacturing  thin  composites  that 
embed several functional features such as electrical connections, actuators and sensors. 
Researchers  demonstrated  the  potential  of  this  novel  manufacturing  technique  by 
realizing different origami inspired robots capable of performing diverse tasks, including 
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shape  transformation  [2],  crawling  locomotion  [3‐5],  jumping  [6]  and  multimodal 
locomotion  [7]. At  smaller  scales SCM has also been used  to develop millimeter‐scale 
flying  robotic  insects  [8].  Here  we  propose  a mechanically  simple  yet  effective  and 
scalable  design  for  HRI’s  in  already  existing  platforms.  We  propose  a  nominally  2D 
miniature  parallel  system with  embedded  actuation  and mechanical  links  for motion 
transmission that can evolve into a miniature haptic interface. 
To make the system autonomous and reduce its size the actuation system should 
be  one  of  the  functional  layers  in  the  SCM.  Embeddable  actuators  have  to  be  thin, 
contained  in the millimeter size of the system and have a wide range of speed  (1‐100 
mm/s)  and  force  (at  least  200  mN)  for  interacting  with  human  hands.  Due  to  the 
system’s  target  size  and  required  capabilities  it  is  hard  to  use  current  commercial 
actuators  and  components. Given  the need  for  fast  and  repeatable motions  in HRI’s, 
thermally‐activated  actuation methods, whether  for permanent  shape  transformation 
[2] or repeatable motion using shape memory alloy (SMA) actuators [4‐7, 9‐12], can be 
ruled out. An alternative to SMAs, piezoelectric actuators [13] provide higher speeds (10 
to  50  mm/s)  but  due  to  their  limited  stroke,  require  the  design  of  a  complex 





at  the  meso  and  microscale  [14].  Miniature  coils  are  used  in  wireless  power 
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transmission  [15‐17],  tactile  sensors  [18]  and  medical  imaging  [19].  For  actuation 
purposes, millimeter or sub‐millimeter scale motion has been obtained by exploiting, in 
many  cases,  the  simple  axial  repulsion  of  a  planar  coil  and  an  axially  magnetized 
cylindrical magnet [20‐24].   
In this paper we present the design, model and working prototype of a millimeter‐
thick  linear electromagnetic actuator  that  can be embedded  into  a  robotic nominally 
flat platform. This design allows us to control the magnetic field to modulate actuation 






- The  design  and  fabrication  of  a  quasi‐2D  parallel  platform  using  SCM 
fabrication  that  embeds multiple  essential  components  such  as  folding 
linkages  and  the  actuation  system  into  the  different  layers  of  the 
structure. 
- A  quasi‐2D  parallel  origami  platform  prototype  that  can  repeatedly 
reconfigure between a planar state and a 3D pop‐up configuration. 
- The  experimental  validation  of  the  model  and  prototype  and  a 
comprehensive  study of  the prominent physical principles affecting  the 
behavior.  
ASME Journal of Mechanisms and Robotics 






The proposed planar  to pop‐up mechanism  for a portable HRI systems  is compact;  its 








of  the  centerpiece.  As  the  constraints  between  each  leg  are  coupled,  the  overall 
mechanism consisting of three legs has 1 active DoF.  In Figure 2 we show a schematic of 
the  actuator  components  and  the  actuation  principle.  In  Figure  3,  we  present  an 
overview of  the  layers composing  the platform. The design,  fabrication, modeling and 
testing of the platform parts components are presented as  follows:  In Section  III.A we 
present the kinematics of the platform’s pop‐up mechanism,  in Section III.B we discuss 
the model of the actuation system and its design. Then we depict the fabrication steps 
of  the  layered  coils  (Section  IV.A)  and  the  actuation mechanism  (Section  IV.B) of  the 
platform (Section IV.C). In Section V.A we introduce the formula describing the different 
physical  principles  for  predicting  platform  performance,  such  as  Joule‐heating  and 
inductors’ dynamics; in Section V.B we present the actuator model while in Section V.C 
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the  dynamic model  of  the  pop‐up  platform  is  visited.  In  Section VI, we  illustrate  the 









The performance of  the prototype pop‐up platform  is determined by  the geometrical 
parameters of the mechanism, which dictate the transmission ratio between the  input 
and  output  strokes  and  velocities,  as  well  as  by  the  effectiveness  of  different 





resulting  mechanism  of  each  leg  as  equivalent  to  the  double  slider  mechanism 
presented  in  Figure  4.  In  this  configuration,  the horizontal  slider,  link 1,  contains  the 
permanent magnet and the motion is controlled by the magnetic field generated by the 
coils. Link 1 has a single DoF dictated by  the  rail  into which  it moves. The mechanism 
transforms the in‐plane motion of link 1 to the vertical motion of the second slider (link 
3) through the interaction with link 2.  
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The  transmission  ratio  between  the  input  link,  link  1,  and  the  output  link,  link  3,  is 
determined by the length of the link 2 and the position of link 1 in the rail according to 
the following equations, (1) and (2): 
ݕଷ ൌ ඥ݈ଶ െ ሺ݈ െ ݔଵሻଶ              (1) 
	ݕଷሶ ൌ ௫భሶ ሺ௟ି௫భሻඥ௟మିሺ௟ି௫భሻమ ൌ
௫భሶ
୲ୟ୬ఏమ              (2)   
The equation for the velocity (Eq. 2) of the links suggests a nonlinear transmission 
between link 1 and link 3 velocities. In the flat state, the mechanism is at a singular point 
and  as  it  starts moving  upwards,  the  ratio  of  the  output  speed  to  the  input  speed 
decreases according to (2). In future, this transmission ratio can be exploited further to 
obtain  a  desired  force  profile  on  the  output  link.  Decreasing  the  velocity  ratio,  the 
mechanism has a higher force transmission at larger angles that is desirable since it can 
overcome  increasing  forces  as  it moves  toward  its  final position.  The  current pop‐up 




centerpiece  is  increased by  increasing  the number of actuation points. Also,  the over‐
constraint mechanism  issues are alleviated via clearance between the  leg and the rail. 
The dynamic modeling of  this  structure, which  is necessary  to understand  the  forces 
acting on the mechanism and to optimize future designs, is discussed in Section V.C. 
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The advantage of  this  strategy  is  that  the magnetic  field  is managed along  the  rail  to 
allow maximum  of  8 mm  stroke,  but  the  transmission will  redirect  the  stroke  in  the 
vertical direction  thus obtaining 13 mm actuation  strokes of a 1.7 mm  structure. The 
magnet movement  is  initiated by the combination of repulsive force from the first coil 
and attractive  force  from  the  second one. The magnetic  fields of  the  two planar coils 
interact and generate the electromagnetic force on the permanent magnet. 





rectangular  cross  section;  this  further  increases  the  conductor  surface/volume  ratio, 
boosting the thermal exchanges and as a consequence allowing higher current densities 
compared to the decimeter scale where thermal exchanges are not very efficient; this, 
upon a scaling of 1/k,  increases the magnetic  interaction of a  factor k as explained by 
[26] and [27].  It is difficult to obtain wide motions at millimeter scale by exploiting the 
axial  repulsion  of  a  planar  coil  and  an  axially magnetized  cylindrical magnet.  This  is 
challenging [20‐24] due to the drop  in magnetic forces with the  increase  in permanent 
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magnet  and  coil  inter‐distance.  For  this  reason,  the  use  of  a  linear  electromagnetic 
actuator  combined  with  proper  transmission  seems  ideal  for  a  better  coil‐magnet 
distance management. 
The permanent magnet used in the prototype is a 1 mm‐long cylinder with 10 mm 












 ׏ ൈ ܪ െ ߪݒ ൈ ܤ ൌ ܬ௘                 (3) 
The definition of magnetic potential is 
 B ൌ ׏ ൈ A                    (4) 
The constitutive relation for the magnet is 
 B ൌ ߤ଴ߤ௥ܪ ൅ ܤ௥                 (5) 
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The constitutive relation for the coils is 
 B ൌ ߤ଴ߤ௥ܪ                 (6)   
And the externally generated currents for the coils are 
  ܬ௘ ൌ ேூ೎೚೔೗௔ೞ ݁௖௢௜௟               (7)   
Where  Je  (7)  is  an  externally  generated  current  density,  v  is  the  velocity  of  the 
conductor,  ߪ  the  electrical  conductivity,  H  the  magnetic  field  (3),  A  the  magnetic 






that  the  force acts on, was performed. The aspect  ratio of  the magnets and coils was 
around  0.05, making  computationally  heavy meshing  and  solving  the model,  but we 
obtained a stable solution by using a gradient in mesh nodes distribution and increasing 
element number at around 106. 




minimum  distance  at  which  two  coplanar  magnets  generate  negligible  interaction 
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forces.  We  used  this  result  to  design  the  platform  with  three  legs.  Regarding  the 
magnet‐coils interactions, we performed a parametric study varying magnet position in 
x  and  y  directions  according  to  the  reference  system  reported  in  Figure  6.  In  the 




number  of  turns  and  layers  for  the  planar  coils  design.    The  magnetostatic  forces 
calculated with the simulations were used for the system motion prediction presented 
in Section V.B. 
We  conducted  a  parametric  study  considering  the magnet  position  along  the  z 
axis;  this  was  useful  as  magnet  elevation  depends  on  the  platform  design;  the 
simulation results are reported  in Figure 6.  In  the prototype described  in Section  IV.C, 
the coils‐magnet distance  in  the  z direction  is 1.4 mm. Regarding  the magnet‐magnet 
interaction; we performed a parametric  study of  two  coplanar magnets, varying  their 
distance. According  to  the  simulations, at a distance of 45 mm  the  interaction  forces 
between the magnets were  lower than 0.1 mN, three orders of magnitude  lower than 
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while  targeting high actuation  speeds;  the  initial criteria  for maximizing  the produced 
magnetic  field was maximizing  the  number  of  turns  in  the  single  layer  coil without 
stacking too many layers, thus, we tried to minimize the conductive path width avoiding 
short circuits and open circuits. The photoresist has a 15 µm resolution; therefore, coils 
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with  a  path  width  of  50  μm  and  a  distance  between  two  turns  of  100  μm,  were 
investigated. 
First, we  defined  the  coil  shape  in Matlab  (MathWorks,  US)  as  a  sequence  of 
coordinates and elaborated  it with Altium designer  (Altium, US)  for printing  the mask 
used  for  the  circuit  impression.  The  parameters  such  as  the UV  exposition  time,  the 
photoresist development time and the etching time were iteratively changed in order to 
increase the successful rate of the coils. Second, in order to compensate for the under‐
etching,  we  tested  masks  with  different  path  thicknesses  and  the  results  were 
compared. For example some of the masks used and resulting coils are shown in Figure 
8.  The  criteria  for  choosing  the  fabrication  parameters were  1)  the  low  deviation  of 
electrical  resistance experimental values with  theoretical ones 2) a  low percentage of 
failures, considering as failed a coil with broken conductors or with resistance deviating 





the  insulating path  gave  the most  robust  results  (20.9 ±  3.2  Ω where  the  theoretical 
value was 22.5 Ω) and was used for coil manufacturing. 
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magnetic  field  in  each  two  legs.  The  design was  based  on  simulations  that  used  the 
predetermined design parameters (Section  II.B): the magnet size (10 mm  in diameter), 
the magnet in rail motion range (8‐10 mm) and the diameter of the coils (12 mm). The 
minimum  distance  d  (distance  of  the magnets  at  the  pop‐up  state)  of  45 mm  was 
required.  This  initial  design,  used  to  study  the  behavior  of  the  system,  follows  the 
criteria  of  low weight  and  avoidance  of magnet‐magnet  interactions.  The  optimized 
design solutions in agreement with other criteria will be investigated in future work. 
The distance between the center of the platform and center of the magnet during 
motion, amin,  resulted around 20 mm, being d 45 mm  (result  from  the  simulations  in 
Section  II.B);  since  the  actuation  range  was  8  mm,  the  length  amax  in  mechanism 
extended configuration was 28 mm. The minimum length b, of the structure embedding 
the  magnet  was  12  mm  (considering  1  mm  of  material  around  the  magnet);  we 
maintained  the  same  size  for,  rp,  central  structure  size  (6  mm).  Consequently,  we 




We  fabricated  the  platform  by  integrating  layers  of  different materials with  specific 
functionalities to obtain a multifunctional composite. The prototype is composed of the 
following functional layers (Figure 3): 
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the  structural 0.2 mm glass  fiber  layers,  the 32  μm coil  layers and  the 25 µm Kapton 
layers. We  aligned  and piled up  these  layers using  the  reference holes  and  a  jig. We 





To  identify  the  predominant  physical  effects  influencing  mechanism  motion,  we 
sequentially  analyzed  and  modeled  the  coil  system,  the  actuator,  and  the  pop‐up 
parallel platform. We  estimated  and  experimentally  verified  the  coils’  time  response, 
the temperature change and the friction between the slider and the rail. 
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A. Actuation system model  
The  pop‐up  parallel  system  is  powered  through  multiple  planar  coil  stacks.  In  this 
section,  we  report  the  estimation  of  the  coil  system  time  response;  we  report  its 
experimental verification in Section VI.A. For verifying the time constant of the stacked 





Lୡ୧୰ୡ୪ୣ ൎ NଶRμ଴μ୰	ሾln ଼ୖୟౢ െ 2ሿ            (9)   
Where N is the number of turns, R is the radius of the circle, al is the wire radius, 
µ0 and µr are  the magnetic permeability  in  vacuum  (µ0=1.2567 H/m) and  the  relative 




from  the  experiments  that  actuation  times  were  around  0.1  s  we  neglected 
electromagnetic  transient effects due  to magnetic  field generation. Transient  thermal 
response is another aspect that can change the magnetic field by affecting the electrical 
resistance  of  the  coils.  For  describing  this  effect, we  used  the  linear  correlation  [31] 
between the temperature increase and the resistance increase: 
R ൌ R଴ሾ1൅∝ ሺT െ T଴ሻሿ              (10)   
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Where  the  electrical  resistance,  R,  at  the  temperature,  T,  depends  on  the 
resistance, R0, at  the  temperature, T0, and on  the  temperature coefficient, α. Further, 
considering  the power consumption after  the magnetic  field reaches  the steady state, 
the  power,  P,  converted  to  electrical  energy  due  to  the  current,  I,  flowing  in  the 
resistance, results in: 
P ൌ ୚మୖ                   (11)   
While  the  temperature  increase,  dT,  due  to  the  heat,  dQ,  supplied  to  the 
conductor is: 
dQ ൌ Pdt ൌ ሺmୡ	cୡ ൅ m୩c୩ሻ	dT           (12)   
Where mc and mk are  the mass of  the conductor and  the mass of  the Kapton  in 
contact with  the conductor, cc  is  the  specific heat of  the copper and ck  is  the  specific 
heat of the Kapton. By multiplying (11) for the activation time t and integrating (12), the 
following equation is obtained: 
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B. Rail and slider model 
In  this  Section we  examine  the  actuator,  in  particular  the  interaction  of magnet,  the 
couple  of  coils  that  are  energized  in  the  opposite  sense,  and  the  rail  constraining 
magnet motion. We used  this model  to  identify  the parameters affecting  the  rail and 
slider  interaction.  These  parameters  were  evaluated  using  the  experiment  on  one 
actuator and  they were  then used  to predict  the pop‐up platform behavior. The main 
forces acting on the magnet are the magnetic forces applied by the coils to the magnet 
considered dependent by their relative position and by the current flowing in the coils; 
the  interaction of  the magnet with  the  rail, modeled with  static and dynamic  friction 
where  the  force  generating  friction  is  the magnetic  component  perpendicular  to  the 
direction of motion and also the weight of the magnet; the  constant force C opposite to 
the direction of motion exerted by  the bottom part of  the  rail on which  the magnet 
slides. 
The following equations describe actuator behavior: 
F୫ଡ଼ െ F୤୰ െ C ൌ mxሷ                 (14)   
F୤୰ ൌ 	 signሺxሻሶ ሺF୫୞ ൅ mgሻμ୬              (15)   
F୫ଡ଼ ൌ fሺx, VሻQ ,     F୫୞ ൌ fሺx, VሻQ             (16, 17)    
Where FmX and FmZ are the magnetostatic forces in the direction of motion and in 
the  direction  perpendicular  to  coil  plane.  FmX  and  FmZ  are  functions  of  the magnet 
position x, the powering voltage V and the coil quality factor Q, ranging from 0 to 1, that 
we  use  to  consider  the  coils  turn  loss  by  leakages  of  the  conductive  glue  during  the 
multilayer bonding. The values of the magnetic  forces were obtained by  lookup tables 
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and µn  is the  friction coefficient. To determine the unknown parameters  (μn and C)  in 
(14) and (15) that model the interaction of the slider and the rail, we did a grid search to 
find the values that resulted  in the best  fit of the simulation results.  (14) and  (15) are 





Up  to  this point  the model  for  the actuation  system and  the  interaction between  the 
slider  and  the  rail  have  been  presented.  To model  the  behavior  of  the  platform  and 
predict  its output  force and displacement we  integrated  the models  for  the actuation 
system and  the  slider  in an overall dynamical model of  the platform. We verified  the 
proposed model  for  the pop‐up platform by experimental comparison, as  reported  in 
the next section. Due  to  the symmetry of  the structure,  the kinematics of  the pop‐up 
platform  is  similar  to  that  of  a  double  slider  and  the  force  that  the  platform  can 
generate on the middle part is the sum of the vertical force that three such double slider 
mechanisms  generate.  The  kinematics  of  the mechanism  is  dictated  by  the  angle	θଶ. 
These equations can be rearranged to present all the variables as the  input motion of 
the  link 1, but the following representation  is more convenient  in the dynamic analysis 
of the mechanism. 
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xଵ ൌ lሺ1 െ cos θଶሻ, xଵሶ ൌ lθଶሶ sin θଶ , xଵሷ  
ൌ lሺθଶሷ sin θଶ ൅ θଶሶ ଶ cos θଶሻ            (18) 
zଷ ൌ l sin θ , zଷሶ ൌ lθଶሶ cos θଶ , zଷሷ  
ൌ 	lሺθଶሷ cos θଶ െ θଶሶ ଶ sin θଶሻ            (19) 
xଶ ൌ xଵ 2ൗ , xଶሶ ൌ xଵሶ 2ൗ , xଶሷ ൌ xଵሷ 2ൗ             (20)   
zଶ ൌ zଷ 2ൗ , zଶሶ ൌ zଷሶ 2ൗ , zଶሷ ൌ zଷሷ 2ൗ             (21)   
The free body diagrams of the 3 links are presented in Figure 11. The following are 
the governing dynamic equations for the mechanism. 
F୷ሺଷିଶሻ ൌ mଷሺg ൅ yଷሷ ሻ ൅ F୐୭ୟୢ	ୡୣ୪୪            (22)   
F୷ሺଵିଶሻ ൌ F୷ሺଷିଶሻ ൅ mଶሺg ൅ yଶሷ ሻ            (23)   
F୶ሺଵିଶሻ ൌ F୷ሺଵିଶሻ cot θଶ ൅ 1 2ൗ mଶ cot θଶ yଶሷ  
      ൅1 2ൗ mଶxଶሷ ൅
୍మ஘మሷ
୪మ ୱ୧୬஘మ ൅ 2k୦୧୬୥ୣθଶ        (24)   
F୷ሺ୰ୟ୧୪ሻ ൌ F୷ሺଵିଶሻ ൅ mଶg െ F୫୸            (25)   
mଵxଵሷ ൌ F୫୶ െ F୤୰ െ F୶ሺଵିଶሻ              (26)   





Such  stiffness  can  also  be  used  to  calculate  overall  structure  stiffness  [32]  These 
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the  pop‐up  platform  and  to  design more  complex mechanisms  based  on  the  same 
actuation principle. The experiments  reported  in  this  Section were designed  to  verify 
the  negligible  effects,  such  as  transient  thermal  and  electromagnetic  effects  and  to 
characterize the unknown parameters in the model (μ୬, C, and	Q).  
As  the  first  set of experiments, we measured  the magnetic  field  flux density, B, 
variation produced by the coils upon activation, as shown  in Figure 12a.   We used this 
test  to verify  the  coil  system  time  constant and  the  increase  in  resistance due  to  the 
temperature increase. As the second set of experiments, we measured the motion of a 
single magnet propelled by the coils, as shown  in Figure 12b. This test set was used to 




To  verify  the  value of  the  time  constant,  τ, obtained  as  reported  in  Section  IV.A, we 
placed a Hall Effect sensor (SS490, Honeywell, USA) on the coil system and recorded the 
variation  of  magnetic  field  flux  density,  B,  in  time,  during  energization  with  input 
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of  the  inductance  to  resistance.  In  future works,  improved  fabrication methods  and 
using  some  of  the  proposed  inductance  calculation  methods  should  make  the 
experimental results closer to the theoretical ones. 
We  also measured  the  B  field  in  time,  to  verify  the  increment  in  the  electrical 
resistance  due  to  the  increase  in  temperature,  as  described  in  Section  V.A,  by 
maintaining  the powering  voltage  for 0.2  s  in order  to appreciate  the  thermal effect, 
thus  identifying at different voltages  its  influence on  the produced magnetic  field  flux 
density.  In  order  to  compare  the  model  result  with  the  experiments,  since,  B,  is 
proportional  to  the  current  flowing  in  the  coil,  I,  the  theoretical  normalized  current 
decrease  in  time was calculated.  In  the  tested prototype we could not easily evaluate 
shortcomings  in the actual prototype, for example the shortcuts  in the coils’ turns due 
to  conductive  glue  leakages,  conductive  glue  temperature  effect  and  the  boundary 
conditions for the thermal exchanges. 
These factors contribute to slightly decrease the heating rate of the coil as Figure 
14  shows, but  the  linear  trend  in  the  investigated  time  span  confirmed  the magnetic 
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Friction  coefficient, μn,  the external  force, C,  and  the  coil quality  factor, Q,  are  three 
parameters in the model that are highly dependent on fabrication precision and quality; 
therefore,  their  values  must  be  verified  experimentally.  Here  we  present  the 
characterization of  these parameters by  studying  the motion of a  single  slider as  it  is 
propelled by the coils and moves along the rail. 
The slider motion is constrained by the rail structure as described in Section III.B. 




the magnet was  repulsed by  the  first  coil and attracted by  the  second,  in agreement 
with the Fx reported in Figure 15a. Since the momentum that is built up at this voltage 
was rather small, the magnet stopped before reaching the position with zero horizontal 
force.    At  10  V,  the magnet  built  up  enough momentum  to  surpass  the  zero  force 
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adjusted  to  replicate  the behavior. These parameters are  reported  in Table V. For an 
easier comparison of simulation and experimental results, some  features of the curve, 
stroke versus time, were evaluated in both simulations and experiments and were used 
in  the  comparison.  In  Figure  15c  the  characteristic maximum  position,  final  position, 








the  effectiveness  of  the  actuation method,  the  design  and  the manufacturing  of  the 
platform. By comparing the model’s prediction of the behavior of the mechanism to the 
test  results, we also  confirmed  the  system model.  In  the  first  set of experiments, we 
measured  the motion of  the pop‐up platform  as  Figure 17a  shows.  This  test  set was 
used to verify the dynamic model of the mechanism.  In the second set, we  loaded the 
pop‐up platform with varying masses, as shown in Figure 17b.  This test set was used to 
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and we measured  the  top element position  in  time with  the high‐speed  camera. We 
executed the recording from the side of the system and report the result of the tracking 
in  Figure  18;  platform  elevation,  speed  and  acceleration  in  time  for  different  input 
voltages. Another  test was performed  to verify  the dynamic model of  the mechanism 
and  the workspace  reduction  upon  changes  of  the  payload. We  executed  the  same 
tracking by placing different sets of weights on top of the platform. 
For each weight, we  identified the minimum voltage to generate motion and the 
starting platform position; we measured  the  resulting position  in  time with  the high‐
speed  camera.  The  results  of  the  tests  are  reported  in  Figure  19. We  employed  the 
dynamic parameters determined in Section VI.B, jointly with platform segment weights 
(reported  in Table III) and flexible hinge rotational stiffness (reported  in Section V.C)  in 
the modelling of  the pop‐up platform.  In  the model, assuming all  three  legs have  the 
same behavior, we considered a single  leg elevating one third of the platform mass,  in 
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agreement with  the  considerations made  in  Section  III.A. We  report  in  Figure  20  the 
comparison of platform motion experimental and theoretical results. 
From  the  experiment  it was  also  evident  that we  could  fine  tune  the  platform 
speed by  changing  the  voltage.  The  simulated  results  slightly overestimated platform 
performance by 15%. This is likely due to the three legs that compose the system having 
some  variability  in  dynamic  parameters  such  as  friction  coefficients,  and  the  coils’ 
variability.  These  small  differences made motion  initiation  slightly  asynchronous  thus 
reducing  platform  performance.  To  perfectly  synchronize  each  leg,  the  powering 
parameters could be tuned according to each actuator’s friction coefficient, inductance 
and  resistance. One  of  the  advantages  of  having  a  parallel  platform with  redundant 
actuation  is  the  capability  to  maintain  the  top  platform  parallel  to  the  base.  We 
captured  this  feature  in  all  the  tests  performed.  The  tests  showed  an  average 








maximum  steady  forces  of  0.17  N; model  predictions  are more  accurate  for  higher 
voltages, being less sensitive to friction forces. 
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In  this work we propose and prototype  the design of a 1.7 mm  thick pop‐up portable 
platform  that  can  repeatedly  transform  between  a  planar  state  to  a  3D  pop‐up 
configuration.  We  advanced  the  SCM  fabrication  technique  by  embedding  multiple 
essential components such as folding  linkages and an actuation system  in the different 
layers  of  the  structure.  We  modeled  and  characterized  the  nominally  2‐D  electro‐
magnetic actuation system, based on planar coils. Finally we identified the predominant 
physical  effects  influencing  system  behavior  and  compared  experimental  data  and 
simulations  for  defining  the  design  methodology  and  validating  the  models.  We 
achieved maximum elevation of 13 mm and a maximum velocity of over 600 mm/s. The 
actuation  time  for  performing  the  configuration  change  was  lower  than  0.1  s.  The 
proposed system  lays the groundwork for new actuation  in terms of performance, size 
and embedment of the actuation. 
In  the  future  we  will  implement  semi‐analytical  models  to  improve  the 
performance  of magnetic  forces  calculation  and  to  include  the  back  electromagnetic 
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force generated by the magnet moving on the coils. Other future challenges will be the 
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Figures Caption list 
 
 
Fig. 1.   Parallel mechanism  designed  as  a  proof‐of‐concept  of  the  foldable  actuation 
mechanism. (Left), the unfolded 2D configuration top and side view, (Right) 3D‐










the  assembled  actuator  and  (b)  Exploded  view  of  the  layers  composing  the 
actuator  
Fig. 6.   Magnet‐coils  interactions. The  reference  system used  to define  the position of 
the magnet with  respect  to  the coils  (a). Resultant  force acting on  the magnet 
with  increasing  X  positions  (b).  Resulting  FEM  forces  in  X  and  Z  directions  by 
changing magnet X position (c‐d). Resulting FEM forces in X direction by changing 
magnet X position and magnet elevation along Z  (e). Resulting FEM  forces  in Z 
direction by changing magnet X position and magnet elevation along Z (f).  
Fig. 7.   Schematics  of  the  articulated  parallel  platform  in  pop‐up  (left),  and  planar 
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(right),  configurations  with  design  parameters  used.  The  values  of  the 
parameters used are reported in Table II. 
Fig. 8.   Mask  and  coil prototypes. Comparison of masks  (a‐b),  corresponding  resulting 








Fig.  12.   Description  of  experimental  setups  and  tests  performed.  The  setup  for  the 
verification of  the coils’  time constant  is composed of a Hall‐effect  sensor and 





(a), Experimental  (b). B  field expected decrease per  second  for different  input 
voltages (c).   
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Fig.  16.  Magnet  motion  calculated  parameters  comparison:  maximum  speed  (a), 
maximum position (b), final position (c), and motion time (d). Simulations (in red) 
and  experiments  (in  blue),  the  error  bars  are  calculated  from  the  standard 
deviation of three repetitions. 
Fig.  17.   Description  of  experimental  setups  and  tests  performed:  The  setup  for  the 
verification  of  the  platform  dynamics  includes  a marker  on  each  leg  (a).  The 
setup for the payload tests includes a mass placed on top of the platform (b). 
Fig.  18.    The  pop‐up  platform’s  tracking  performance.  At  the  different  voltages  we 
report the top platform position (a), speed (b) and acceleration (c). 
Fig. 19.   Pop‐up platform with a mass on top: For different weights, we report the top 






Fig.  21.    Legged‐system  steady  forces  tests.  Experimental  setup  (a)  includes  a  force 
sensor  and  a  micro  stage  placed  on  top  of  the  platform.  The  comparison 
between experimental (blue) and theoretical (red) results is reported (b). 
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Fig. 22.  Pop‐up platform with mass on top, simulation results. For different weights and 
input  voltages,  the  top platform achievable position  ranges  (a) and  speeds  (b) 
are reported. 
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Fig.  1.    Parallel mechanism  designed  as  a  proof‐of‐concept  of  the  foldable  actuation 
mechanism.  (Left),  the unfolded 2D configuration  top and side view,  (Right) 3D‐folded 
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Fig. 3.   Schematic of the  layers composing the platform (left). Assembled system  in the unfolded
2D state (center), folded 3D system configuration (right). 
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Fig.  4.    Double  slider  mechanism:  The  proposed  platform  is  axially  symmetric  and 
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configurations with  design  parameters  used.  The  values  of  the  parameters  used  are 
reported in Table II. 
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Fig.  16.    Magnet  motion  calculated  parameters  comparison:  maximum  speed  (a), 
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Fig.  17.   Description  of  experimental  setups  and  tests  performed:  The  setup  for  the 
verification of  the platform dynamics  includes a marker on each  leg  (a). The setup  for 
the payload tests includes a mass placed on top of the platform (b). 
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Fig.  18.    The  pop‐up  platform’s  tracking  performance.  At  the  different  voltages  we 
report the top platform position (a), speed (b) and acceleration (c). 
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(a), maximum  position  (b),  final  position  (c)  and motion  time  (d).  Comparison  of  the 
experimental  (blue),  and  simulated  (red),  results. The  trends  are  very  similar  and  the 
simulation captures well platform motion. 
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Fig.  21.    Legged‐system  steady  forces  tests.  Experimental  setup  (a)  includes  a  force 
sensor  and  a micro  stage  placed  on  top  of  the  platform.  The  comparison  between 
experimental (blue) and theoretical (red) results is reported (b). 
   
ASME Journal of Mechanisms and Robotics 




input  voltages,  the  top  platform  achievable  position  ranges  (a)  and  speeds  (b)  are 
reported. 
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Coil inner diameter mm 1 
Coil outer diameter mm 12  
Coil height mm 0.5 
Magnet diameter mm 10 
Magnet height mm 1 
Br T 1.2 
μr / 1.256637 10-6 
σ S/m 6 107 
Icoil A 0.23 
N / 300 
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d mm 45 
amin mm 20  
amax mm 28 
b mm 12 
rp mm 6 
c mm 16 
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WEIGHT OF THE DIFFERENT PARTS 
 COMPOSING THE PLATFORM 
Paramet
er Name Value 
P1 [g] 11.2 
P2 [g] 0.65 
P3 [g] 0.15 
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R0 Ω 126 
T0 °C 20 
α 1/°C 3.9 10-3 
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DYNAMIC PARAMETERS USED IN MAGNET IN RAIL MODEL  
Paramet
er Name Value 
μrs 0.57 
μrd 0.343 
C [mN] 2.6 
Q 0.7 
  
 
 
 
